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Проведено сравнительное изучение возрастных изменений ряда физиолого-био-
химических показателей у природно-адаптированных (ондатра) и не адаптиро-
ванных (лабораторная крыса) к дефициту кислорода животных. Максимальные 
межвидовые различия ферментативного и неферментативного компонентов ан-
тиоксидантной системы (АОС) и уровня энергообеспечения отмечены в тканях 
сердца и почек. Направленность возрастных изменений различалась у исследуе-
мых видов. АОС крыс в онтогенезе характеризовалась рассогласованием работы 
сопряженных антиоксидантных ферментов (АОФ) – супероксиддисмутазы (СОД) 
и каталазы, а также компенсаторными изменениями уровня неферментативного 
антиоксиданта – витамина Е. У ондатр отмечалось выраженное повышение актив-
ности АОФ в сердце и почках – молодая ондатра (2–3 месяца) имела более низ-
кую удельную активность СОД и каталазы, чем животные 5–6-месячного возраста. 
У последних активность АОФ достигала уровня, характерного для взрослых живот-
ных (12 и более месяцев). Были выявлены межвидовые различия клеточного соста-
ва крови. В ходе онтогенеза размеры эритроцитов и лейкоцитов у крыс увеличива-
ются, а у ондатр – уменьшаются, что, по нашему мнению, способствует улучшению 
реологических свойств крови и является приспособлением к полуводному образу 
жизни. У ондатр возрастные изменения изоферментного спектра лактатдегидро-
геназы (ЛДГ), концентрации витамина Е в исследованных органах и лейкоформулы 
выражены слабее, чем у крыс.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ондатра; крыса; онтогенез; адаптация; антиоксидантные 
ферменты; лактатдегидрогеназа; витамин Е; лейкоциты; эритроциты.
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OF PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PARAMETERS IN RODENTS 
WITH DIFFERENT ECOLOGICAL SPECIALIZATIONS

We performed a comparative study of age-related changes in some physiological para-
meters of the muskrat, which can dive and is therefore well adapted to the lack of oxygen, 
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Введение

В процессе эволюции у млекопитающих, пе-
решедших к полуводному образу жизни, сфор-
мировался ряд физиологических и биохимичес-
ких механизмов, позволяющих амфибионтам 
противостоять дефициту кислорода в организ-
ме (гипоксия) при плавании под водой в тече-
ние продолжительного времени [Галанцев, 
1977]. Недостаток кислорода способен приво-
дить к продукции избытка кислородных ради-
калов, превышающего возможности антиокси-
дантной системы [Elsner et al., 1998; Gottlieb, 
2003]. Стратегия защиты от окислительного 
стресса, связанного с гипоксией-реоксигена-
цией при нырянии, включает у вторичноводных 
млекопитающих повышение активности АОФ 
в тканях жизненно важных органов [Elsner et al., 
1998; Коваленко, Молчанов, 2001]. Существует 
мнение, что антиоксидантные ферменты СОД 
и каталаза принимают участие не только в ре-
гуляции уровня свободнорадикального окис-
ления, но и в поддержании аэробных процес-
сов метаболизма во время задержек дыхания 
под водой [Галанцев и др., 1977], хотя такая 
возможность ставится под сомнение другими 
авторами [Иванов, 1993]. При этом необходи-
мо учитывать и другие компенсаторные изме-
нения функциональных систем, в частности, 
количественный состав и размерные характе-
ристики лейкоцитов крови ныряющих живот-
ных, влияющих на ее реологические свойства, 
состав и количественную вариабельность изо-
ферментов ЛДГ, обеспечивающих специфи-
ческие для каждого вида животных и типа тка-
ней обменные процессы.

Однако выявлению возрастных особен-
ностей физиологических и метаболических 

перестроек у полуводных млекопитающих уде-
ляется крайне мало внимания. Особенности 
развития в ходе онтогенеза адаптивных меха-
низмов, обеспечивающих животному продол-
жительное пребывание под водой, могут быть 
выявлены при сравнительном исследовании 
физиологической специфики у таксономически 
близких полуводных и наземных видов отряда 
Грызуны (Rodentia).

Целью настоящей работы было сравнитель-
ное изучение возрастных изменений физиоло-
го-биохимических показателей у эволюционно 
адаптированных к дефициту кислорода ондатр 
(Ondatra zibethicus L.) и неадаптированных ла-
бораторных крыс (Rattus norvegicus Berk.).

материалы и методы

Самцы и самки крыс (n = 10) содержались 
в стандартных условиях вивария при естест-
венном освещении Карелии. Выборка вклю-
чала по пять животных в возрасте 6 и 18 меся-
цев (осенний период). Самцы и самки ондатр 
(n = 24) были отловлены 15–17 октября 2011 г. 
на оз. Миккельское в окрестностях п. Эссой-
ла (Карелия). Выборка состояла из животных 
первой генерации, рожденных в конце весны 
2011 года (n = 11; возраст 5–6 месяцев), второй 
генерации, рожденных летом 2011 года (n = 1; 
возраст 2–3 месяца), и взрослых животных 
(n = 12; возраст более 12 месяцев).

Использовали ткани сердца, испытывающе-
го значительную по сравнению с другими ор-
ганами функциональную нагрузку при нырянии 
[Шмидт-Ниельсен, 1982; Hochachka, Somero, 
2002], и почек, как органа, секретирующего 
эритропоэтин, который стимулирует эритропо-
эз [Козинец и др., 2001].

and in the non-diving laboratory rat. The analysis revealed considerable interspecies dif-
ferences in the antioxidant systems and the energy supply levels in the heart and kidney 
tissues. Age-related variations of the studied values differed between the species. The re-
sults showed an imbalance in the activities of superoxide dismutase (SOD) and catalase, 
as well as a compensatory change in the level of such a non-enzymatic antioxidant as 
vitamin E in rats during aging. The muskrat demonstrated a marked age-related increase 
of the activity of antioxidant enzymes in heart and kidneys. A young second-generation 
muskrat had lower specific SOD and catalase activities compared to first-generation ani-
mals, which exhibited the same levels as adults. We identified interspecies differences in 
the differential blood leukocyte counts. During the ontogeny, the size of erythrocytes and 
leukocytes increased in rats, but decreased in muskrats, which appears to be necessary 
to improve the blood rheological properties and facilitate the adaptation to semi-aquatic 
lifestyle. Age-related changes in the tissue isozyme spectrum of lactate dehydrogenase, 
tissue concentration of vitamin E and in leukograms were less pronounced in muskrats 
compared to laboratory rats.

K e y w o r d s: muskrat; rat; ontogeny; adaptation; antioxidant enzymes; lactate dehydro-
genase; vitamin E; leukocytes; erythrocytes.
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Образцы тканей животных отбирали после 
декапитации, замораживали и хранили до про-
ведения анализа при –25 °С. Гомогенаты тканей 
(навеска 80–90 мг) готовили в 2 мл 0,05 М фос-
фатного буферного раствора (рН = 7,0), после 
чего центрифугировали при 6000 g в течение 
15 мин и в супернатанте определяли активность 
СОД по модифицированной адренохромной 
методике [Misra, Fridovich, 1972], а каталазы – 
по количеству разложенной Н2О2 [Bears, Sizer, 
1952]. За одну условную единицу активности 
СОД принимали 50-процентное торможение 
автоокисления адреналина в адренохром. Ак-
тивность каталазы выражали в количестве Н2О2, 
разложенной за одну минуту. Содержание белка 
определяли по методу Лоури [Lowry et al., 1951]. 
В качестве стандарта использовали бычий сы-
вороточный альбумин. Активность ферментов 
рассчитывали на 1 г сырой ткани и 1 мг белка. 
Концентрацию витамина Е определяли методом 
ВЭЖХ [Скурихин, Двинская, 1989]. Разделение 
изоферментов лактатдегидрогеназы осущест-
вляли методом горизонтального электрофореза 
на пластинках агарового геля с последующим 
окрашиванием [Райдер, Тейлор, 1983]. После 
сканирования электрофореграмм содержание 
каждого изофермента выражали в процентах от 
общей ферментативной активности. Для мик-
роскопического исследования крови на пред-
варительно обезжиренных предметных стеклах 
готовили мазки по общепринятой методике. 
Лейкоцитарную формулу крови подсчитывали 
общепринятым способом [Справочник…, 1975], 
размеры лимфоцитов и эритроцитов – с исполь-
зованием компьютерной системы анализа изоб-
ражений «Видеотест».

Полученные данные обрабатывали метода-
ми вариационной статистики, сравнение про-
водили с применением непараметрического 
критерия Вилкоксона–Манна–Уитни, степень 
различий между изученными группами оцени-
вали с помощью кластерного анализа [Коро-
сов, Горбач, 2007].

Исследования выполнены на научном обо-
рудовании ЦКП НО Института биологии КарНЦ 
РАН с соблюдением международных принци-
пов Хельсинкской декларации о гуманном от-
ношении к животным и правил проведения ра-
бот с использованием экспериментальных жи-
вотных [Этическая экспертиза…, 2005].

результаты и обсуждение

Обнаружено, что в сердце у взрослых крыс 
происходило снижение активности СОД и по-
вышение – каталазы. В почках у взрослых осо-
бей активность СОД не изменялась, тогда как 
активность каталазы была достоверно выше 
по сравнению с 6-месячными животными 
(табл. 1).

Выявленное нами увеличение активности 
каталазы является следствием усиленного об-
разования перекиси водорода, источниками 
которого в организме помимо реакции дисму-
тации супероксид-иона, катализируемого СОД, 
являются реакции, катализируемые различны-
ми оксидазами [Меньщикова и др., 2006]. Из-
вестно, что большие концентрации Н2О2 спо-
собны ингибировать каталитическую актив-
ность СОД и в некоторых случаях приводить 
к взаимодействию данного фермента с Н2О2, 
инициируя образование радикалов О¯

2 и •ОН 

Таблица 1. Активность АОФ и концентрация витамина Е в органах у крыс и ондатр разных возрастов
Крысы Ондатры

Ad1 Ad2 Juv Ad1 Ad2
Сердце

СОД
(усл. ед./мг белка) 2,01 ± 0,58 1,01 ± 0,24 2,58 4,06 ± 0,28◊ 3,85 ± 0,17♦

Каталаза
(мкМ Н2О2/мин/мг белка)    0,39 ± 0,023 0,65 ± 0,16 0,90 1,19 ± 0,09◊ 1,21 ± 0,06♦

Витамин Е
(усл. ед./мг ткани)        12,42 ± 1,86 30,80 ± 8,66* 3,62 7,75 ± 0,64◊ 8,87 ± 0,40♦

Почки
СОД

(усл. ед./мг белка) 1,81 ± 0,38 1,70 ± 0,28 3,82 3,93 ± 0,28◊ 4,32 ± 0,38♦

Каталаза
(мкМ Н2О2/мин/мг белка) 1,11 ± 0,15     2,00 ± 0,19* 1,65 2,12 ± 0,24◊      2,12 ± 0,15

Витамин Е
(усл. ед./мг ткани)        15,16 ± 1,89     7,70 ± 2,00* 4,58 4,07 ± 0,33◊      4,89 ± 0,23

Примечание. Здесь и на рис. 1: Juv – ондатра второй генерации (2–3 месяца), Ad1 – молодые животные 
(5–6 месяцев), Ad2 – взрослые животные (>12 месяцев); * – различия достоверны по сравнению с молодыми 
животными у одного вида, ◊ – межвидовые различия у молодых животных достоверны, ♦ – межвидовые разли-
чия у взрослых животных достоверны.
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[Зенков и др., 2001]. Генерация избытка ак-
тивных форм кислорода, на наш взгляд, может 
являться причиной повышения уровня витами-
на Е в сердце у взрослых крыс по сравнению 
с молодыми (см. табл. 1). Увеличение концент-
рации токоферола в этом органе при рассогла-
совании работы сопряженных АОФ выступает 
в качестве защитного механизма от индуциру-
емого гидроксильным радикалом перекисного 
окисления липидов. Изменение концентрации 
витамина Е в органах возможно либо при по-
ступлении его извне, либо за счет перерасп-
ределения между органами. Вероятно, увели-
чение уровня токоферола в сердце у взрослых 
крыс обусловлено снижением его концентра-
ции в почках у этих животных (см. табл. 1).

В сердце и в почках у ондатр отмечена тен-
денция повышения удельной активности АОФ 
в первые 6 месяцев развития животных. У мо-
лодых ондатр (2–3 месяца) активность и СОД, 
и каталазы была ниже, чем у 5–6-месячных жи-
вотных. При этом активность ферментов АОС 
у последних уже достигала уровня, характерно-
го для взрослых животных (см. табл. 1). В ходе 
индивидуального развития изменений концен-
трации витамина Е ни в сердце, ни в почках 
ондатр выявлено не было. Следует отметить, 
что в каждом отдельном возрастном периоде 
уровень активности исследованных фермен-
тов в органах был выше, а концентрация вита-
минов ниже у ондатр, испытывающих перио-
дическую кратковременную гипоксию. Веро-
ятно, у этих животных главная роль в защите 
от усиленного образования АФК принадлежит 
ферментам АОС, а не низкомолекулярным  
антиоксидантам.

Количественную вариабельность компонен-
тов изоферментного спектра ЛДГ можно рас-
сматривать как внутриклеточную специализа-
цию биохимических функций, направленную на 
обеспечение максимальной адаптации живот-
ных к условиям окружающей среды [Hochachka, 
Somero, 2002]. В сердце и почках у крыс обеих 
возрастных групп соотношение фракций ха-
рактеризовалось высоким содержанием ЛДГ1 
и ЛДГ2 и малым количеством ЛДГ4 и ЛДГ5. При 
этом в сердечной мышце у взрослых животных, 
по сравнению с 6-месячными, было выявлено 
усиление синтеза изофермента ЛДГ2 (рис. 1). 
Такое соотношение фракций ЛДГ свидетель-
ствует о преобладании преобразования лакта-
та в пируват, который может служить источни-
ком для поддержания аэробного типа обмена 
на высоком уровне в сердце взрослых живот-
ных. Описанные метаболические сдвиги могут 
сопровождаться усилением генерации АФК, 
что, наряду со снижением активности СОД 

в этом органе у взрослых крыс, может приво-
дить к повреждению кардиомиоцитов.

В почках и в сердце ондатр, по сравнению 
с не адаптированными к периодической гипок-
сии крысами, отмечено более высокое содер-
жание фракции ЛДГ1 и небольшое количест-
во остальных фракций (см. рис. 1). При этом 
в сердце у полуводных животных изоферменты 
ЛДГ4 и ЛДГ5 вовсе отсутствовали. Значитель-
ных возрастных изменений изоферментного 
спектра ЛДГ в исследованных органах у ондатр 
выявлено не было, однако отмечено некото-
рое повышение содержания ЛДГ1 и в почках 
и в сердце у взрослых животных.

В результате кластерного анализа иссле-
дованных показателей выделено две группы 
(рис. 2): в одну из них вошли ондатры разных 
возрастов (вид, испытывающий функциональ-
ную нагрузку на организм, связанную с дефи-
цитом кислорода при нырянии), в другую – не 
адаптированные к кратковременной гипоксии 
крысы. Межвидовые различия по изученным 
показателям были почти в два раза выше, чем 
внутригрупповые (возрастные между моло-
дыми и взрослыми животными). Учитывая он-
тогенетические изменения АОС и ЛДГ, можно 

Рис. 1. Изоферментный спектр ЛДГ в органах у крыс 
и ондатр разных возрастов
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заключить, что у молодых ондатр (2–3 месяца) 
происходит процесс становления этих сис-
тем, который завершается уже к 5–6-му меся-
цу развития.

Наряду с приспособительным перераспре-
делением кровотока [Галанцев, 1977], адапта-
ция к нырянию у околоводных млекопитающих 
связана также с изменениями клеточного со-
става крови. В нашем исследовании у ондатр, 
независимо от их возраста, в крови было вы-
явлено преобладание нейтрофилов, среди 
которых максимальный уровень отмечен для 
сегментоядерных клеток (табл. 2). Сходное ко-
личественное соотношение лейкоцитов у жи-
вотных, природно-адаптированных к гипоксии, 
было выявлено в исследованиях В. П. Галанце-
ва и коллег [1993, 1994]. Показано, что повы-
шение уровня нейтрофилов у ондатр является 
компенсаторной реакцией этих животных на 
ныряние ввиду наличия высокой прооксидант-
ной активности миелопероксидазы в клетках 

этого типа. Напротив, у крыс лейкоцитарная 
формула имела лимфоидный профиль (см. 
табл. 2). Следует отметить, что у крыс в воз-
расте 6 и 18 месяцев поддерживается харак-
терный для них физиологический уровень 
лимфоцитов (76,00 ± 2,17 % и 76,60 ± 2,04 % 
соответственно) и сегментоядерных нейтро-
филов (17,60 ± 2,11 % и 10,60 ± 0,75 % соот-
ветственно). При этом у взрослых животных, 
по сравнению с молодыми, в клеточном со-
ставе крови выявлено уменьшение содержа-
ния сегментоядерных и возрастание уровня 
палочкоядерных нейтрофилов. Также в крови 
у взрослых крыс были обнаружены естествен-
ные киллеры, проявляющие цитотоксичес-
кие свойства в отношении ряда клеток-ми-
шеней – большие гранулярные лимфоциты  
(см. табл. 2).

Размеры лимфоцитов и эритроцитов име-
ли межвидовые различия. Так, площадь лей-
коцитов у молодых ондатр выше, а у взрослых 

Таблица 2. Лейкоцитарная формула крыс и ондатр
Крысы Ондатры

Ad1 Ad2 Ad1 Ad2
Моноциты 2,60 ± 0,76 5,00 ± 0,87   5,50 ± 0,97◊ 5,67 ± 1,44

Лимфоциты           76,00 ± 2,42           76,60 ± 2,28           30,83 ± 5,89◊           31,33 ± 7,17◊
Палочкоядерные

нейтрофилы 0,40 ± 0,27   4,40 ± 1,10*           14,33 ± 3,75◊           15,44 ± 2,83◊

Сегментоядерные
нейтрофилы           17,60 ± 2,36            10,60 ± 0,84*           47,50 ± 5,53◊           46,11 ± 6,19◊

Эозинофилы 3,40 ± 1,10 3,20 ± 1,08 1,50 ± 1,05 1,33 ± 0,85
Базофилы 0 0,20 ± 0,22 0 0,11 ± 0,12
Большие

гранулярные
лимфоциты

0 3,40 ± 1,60 0,33 ± 0,37 0

Примечание. Здесь и на рис. 3, 4: Ad1 – молодые животные (5–6 месяцев), Ad2 – взрослые животные (>12 ме-
сяцев); * – различия достоверны по сравнению с молодыми животными, ◊ – различия достоверны между ви-
дами

Рис. 2. Дендрограмма сходства разных возрастных групп двух видов по показателям активности АОФ, кон-
центрации витамина Е и изоферментному спектру ЛДГ в почках и сердце
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ниже, чем у крыс соответствующих возрастов 
(рис. 3). В ходе онтогенеза у ондатр площадь 
лимфоцитов не изменялась. При этом если 
у молодых ондатр преобладали клетки боль-
ших размеров (70–90 мкм2), то у взрослых жи-
вотных – маленькие лимфоциты (50–80 мкм2). 
Размеры клеток красной крови ондатр обеих 
возрастных групп были значительно больше по 
сравнению с не адаптированными к нырянию 
крысами (рис. 4). В постнатальном онтогенезе 
у ондатр площадь эритроцитов уменьшалась. 

Молодые особи имели клетки несколько 
бόльших размеров (45–55 мкм2) по сравнению 
со взрослыми животными (35–45 мкм2). В от-
личие от ондатр у крыс при старении наблюда-
лось увеличение размеров исследованных кле-
ток крови, а также количества больших клеток 
у взрослых животных (см. рис. 3 и 4). Важной 
особенностью клеток крови у ондатр, как у по-
луводного вида, по нашему мнению, является 
преобладание у взрослых животных лимфоци-
тов и эритроцитов небольших размеров, тогда 

Рис. 3. Размеры лимфоцитов в периферической крови крыс (А, Б) и ондатр (В, Г) разного возраста

Рис. 4. Размеры эритроцитов периферической крови крыс (А, Б) и ондатр (В, Г) разного возраста
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как у крыс такие клетки характерны для моло-
дых животных.

Сравнительный анализ возрастных измене-
ний физиологических показателей у млекопи-
тающих с различной экологической специали-
зацией позволил выявить ряд особенностей, 
присущих природно-адаптированной к крат-
ковременной гипоксии ондатре. Установлено, 
что у ондатры второй генерации (2–3 месяца) 
активность исследованных ферментов АОС 
и содержание изофермента ЛДГ1 в сердце 
и в почках были несколько ниже по сравнению 
с более взрослыми животными. Однако уже 
у ондатр 5–6 месяцев не выявлено различий со 
взрослыми особями по этим показателям. При 
этом как у молодых, так и у взрослых ондатр ак-
тивность АОФ и уровень ЛДГ1 в обоих органах 
были значительно выше, чем у не адаптирован-
ных к гипоксии крыс соответствующих возрас-
тов. Необходимо отметить, что максимальная 
продолжительность ныряния у крыс составляет 
всего 2 минуты, что значительно меньше 12 ми-
нут, зарегистрированных для ондатр [Irving, 
1939]. В отличие от последних у крыс выявлен-
ные возрастные изменения АОС и изофермент-
ного спектра ЛДГ свидетельствуют о «старе-
нии» этих физиологических систем.

По мнению Р. А. МакАртура с соавторами, 
длительность погружений ондатр существенно 
не увеличивается с возрастом, и одно-двух-
месячные молодые ондатры имеют схожую со 
взрослыми продолжительность ныряния [Mac-
Arthur et al., 2001]. Однако другими исследова-
телями [Hindle et al., 2006] было выявлено, что 
способность ондатр к длительным погруже-
ниям с возрастом усиливается – молодые он-
датры второй генерации значительно меньше 
находятся под водой, чем животные первой ге-
нерации и взрослые особи. Молодые ондатры 
более зависимы от анаэробного метаболизма, 
и при нырянии у них наблюдается большее ко-
личество коротких погружений, чем у взрос-
лых. Кроме того, молодые особи отличаются 
более низким уровнем различных показателей, 
обеспечивающих высокую интенсивность аэ-
робного метаболизма (уровень гемоглобина, 
насыщение крови кислородом, гематокрит, об-
щий легочный объем, концентрация миоглоби-
на в скелетной мускулатуре, тканевый уровень 
кислорода) [MacArthur et al., 2001, 2003]. Воз-
растные изменения всех этих физиологических 
параметров, а также выявленные нами онто-
генетические особенности становления АОС 
и изоферментного спектра ЛДГ, по нашему 
мнению, связаны с продолжительностью ны-
ряния, и их можно рассматривать как адаптив-
ный механизм, обеспечивающий увеличение 

длительности пребывания ондатр под водой 
с возрастом.

Реакция крыс и ондатр на кратковременное 
гипоксическое воздействие имеет ряд прин-
ципиальных отличий. Так, было установлено 
[Martin et al., 2002], что в почках у крыс, содер-
жавшихся при пониженной концентрации О2 
(5–6 %) в течение 25 минут, наряду с повыше-
нием активности СОД усиливается экспрессия 
генов, кодирующих антиоксидантные фермен-
ты – цитоплазматической СОД, каталазы и глу-
татионредуктазы. В исследовании В. П. Галан-
цева с коллегами [Галанцев и др., 1994] от-
мечается, что перекисное окисление липидов 
в сердце у крыс имеет тенденцию к усилению 
при брадикардии, вызванной задержкой ды-
хания, а у ондатр, напротив, уменьшается на 
30 %, активность каталазы при этом у пос-
ледних увеличивается почти в 2 раза. Авторы 
считают, что такие изменения могут являться 
механизмом, обеспечивающим защиту от сво-
боднорадикальных повреждений. В результа-
те у адаптированных к водному образу жизни 
млекопитающих тканевая гипоксия развивает-
ся в более поздние сроки, чем у неадаптиро-
ванных видов. В отличие от крыс, у ондатр при 
задержке дыхания в ткани сердца увеличива-
ется содержание как лактата, так и пирувата, 
соотношение лактат/пируват при этом не из-
меняется. Это свидетельствует об активации 
в сердце у природно-адаптированных к гипок-
сии животных различных как анаэробных, так 
и аэробных путей получения энергии [Галанцев 
и др., 1994].

Однако изучение соотношения изофермен-
тов ЛДГ в сердце ондатр позволяет нам не-
сколько скорректировать это утверждение. Вы-
сокое содержание ЛДГ1 и отсутствие фракций 
ЛДГ4 и ЛДГ5 может являться причиной обна-
руженного авторами [Галанцев и др., 1994] по-
вышения уровня пирувата в сердечной мышце. 
Следует также учитывать, что предпочтитель-
ным субстратом для работы сердца является не 
глюкоза, а молочная кислота, приносимая кро-
вью от других органов. Можно предположить, 
что усиленное образование пировиноградной 
кислоты приводит к возрастанию использова-
ния ныряющими млекопитающими аэробных 
биоэнергетических механизмов.

Увеличение активности каталазы при гипок-
сии в сердечной мышце может быть связано 
с важной сигнальной ролью перекиси водоро-
да в кровеносной системе. Существует дока-
зательство того, что млекопитающие облада-
ют как минимум двумя Н2О2-сенсорами, один 
из которых находится в нейроэпителиальных 
тельцах легкого и отвечает за сужение или 
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расширение дыхательных путей, а другой вы-
полняет ту же функцию применительно к кро-
веносным сосудам, находясь в клетках каро-
тидного синуса [Wang et al., 1996; Скулачев, 
2001]. Следует отметить, что сигнал на сужение 
дыхательных путей и сосудов возникает при 
повышении концентрации Н2О2 независимо от 
причины, вызвавшей данное повышение. К это-
му может приводить не только рост концентра-
ции О2 в крови из-за уменьшения потребления 
кислорода тканями, но и активация продукции 
Н2О2 или торможение ее расщепления [Скула-
чев, 2001]. Возможно, именно для быстрого 
удаления перекиси водорода, которая в дан-
ном случае выступает как сигнальная молекула, 
и необходима столь высокая активность ката-
лазы в сердце. Исходя из этого, можно утверж-
дать, что более высокая активность каталазы 
и низкий уровень ПОЛ у ондатр по сравнению 
с крысами является адаптацией к нырянию.

Известно, что в общем комплексе физио-
логических адаптаций к гипоксии важную роль 
имеют приспособительные сердечно-сосу-
дистые реакции, проявляющиеся в изменении 
биоэлектрической активности сердца и мор-
фологии кровеносного русла (централизация 
кровотока и вазоконстрикция на периферии). 
Наряду с этим адаптация к нырянию у полу-
водных животных связана с изменением кле-
точного состава крови [Галанцев и др., 1994]. 
Сравнительный анализ возрастных изменений 
лейкоцитарной формулы крови у неадаптиро-
ванных и адаптированных к гипоксии животных 
показал, что как молодые, так и взрослые он-
датры характеризовались более высоким со-
держанием сегментоядерных и палочкоядер-
ных нейтрофилов и низким числом лимфоци-
тов по сравнению с крысами. Немаловажным 
является и то, что у взрослых ондатр в крови 
преобладают более мелкие клетки. Очевидно, 
что выявленное нами уменьшение с возрастом 
размеров клеток крови у испытывающих пери-
одическую гипоксию ондатр необходимо для 
улучшения реологических свойств крови и так-
же является приспособлением к полуводному 
образу жизни.

Заключение

В результате проведенного исследования 
установлено, что все выявленные у ондатры 
возрастные изменения адаптивных признаков 
служат для увеличения продолжительности 
ныряния. При этом повышение с возрастом 
активности СОД и особенно каталазы в сер-
дце и почках необходимо рассматривать как 
механизм, обеспечивающий посредством 

Н2О2-сенсоров регуляцию состояния крове-
носных сосудов в этих органах для перерасп-
ределения кровотока при погружении под воду 
и всплытии. Увеличение относительного содер-
жания ЛДГ1 в изоферментном спектре у взрос-
лых животных свидетельствует об усилении аэ-
робных биоэнергетических процессов – лактат 
является более предпочтительным субстратом 
по сравнению с глюкозой для изученных орга-
нов, а его превращение в пируват, катализиру-
емое изоферментом ЛДГ1, приводит к более 
эффективному получению энергии. Кроме это-
го, пируват наряду с каталазой может выпол-
нять защитную функцию по предотвращению 
автоокисления кислородсвязывающих белков 
в организме [Olek et al., 2005]. Изменение кле-
точного состава лейкоцитов и уменьшение раз-
меров эритроцитов и лейкоцитов в онтогенезе 
направлено на оптимизацию реологических 
свойств крови и обеспечение периферических 
тканей кислородом при сужении кровеносных 
сосудов во время ныряния.

У крыс наблюдаемые онтогенетические из-
менения физиологических систем связаны 
преимущественно с поддержанием гомеостаза 
исследованных органов и организма в целом 
у стареющих и старых животных, а их направ-
ленность отличается от таковой, наблюдаемой 
у ондатр.
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